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ANALISIS HASIL PENGUKURAN IMPEDANSI LISTRIK 
DENGAN MENGGUNAKAN METODE INJEKSI ARUS TIPE 
FLOATING DAN HOWLAND  
 
ABSTRAK 
Salah satu metode yang sering digunakan untuk mengukur 
impedansi listrik suatu bahan adalah metode injeksi arus. Metode ini 
dilakukan dengan menginjeksikan arus bolak-balik (AC) pada bahan 
uji dan mengukur tegangan yang dihasilkan sebagai fungsi dari 
impedansi, sesuai dengan Hukum Ohm. Pada penelitian ini dilakukan 
komparasi dan analisis hasil pengukuran impedansi listrik dengan 
menggunakan beberapa tipe sumber arus, yaitu tipe Floating, 
Howland, dan Howland termodifikasi pada penelitian ini. Pengukuran 
dilakukan dengan menginjeksikan arus sebesar 10µA pada bahan uji 
dengan rentang frekuensi 0.1Hz–1MHz. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pengukuran impedansi listrik lebih stabil 
diperoleh dengan menggunakan rangkaian injeksi arus tipe Howland 
termodifikasi. Hal ini karena pada rangkaian sumber arus tipe 
Howland termodifikasi kapasitansi alat ukur mampu direduksi oleh 
model rangkaian dengan baik sehingga hasil pengukuran lebih spesifik 
terhadap bahan uji. 
 
 




















































ANALYSIS OF ELECTRICAL IMPEDANCE 
MEASUREMENT RESULTS USING INJECTION CURRENT 




One method often used for the measurement of material 
electrical impedance is the current injection method. The current 
injection is performed by injecting the alternating current (AC) on 
material and then measured the voltage as a function of impedance 
accordance to Ohm's Law. Comparison and analysis of electrical 
impedance measurement result have been done in this study using 
several current source types i.e Floating, Howland and Howland 
modified. The measurements have done by injecting a current 10μA 
into several materials using frequency range from 0.1Hz to 1MHz. The 
study results represent the electrical impedance measurement more 
stable by using the Howland modified circuit. Because the capacitive 
reactance in this circuit could be reduced by the circuit model so that 
it is more specific for the material test. 
Keywords : Current injection, Howland Current Source, Floating 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
 
Salah satu metode yang sering digunakan untuk mengukur 
impedansi listrik adalah metode injeksi arus. Metode ini sering 
digunakan dan diminati karena memiliki biaya yang murah, bersifat 
non invasif atau tidak merusak bahan yang digunakan sebagai sampel 
ukur, dan sederhana dalam pembuatan perangkat kerasnya. Pada 
pengukuran karakteristik kelistrikan suatu bahan, konsep dasar yang 
digunakan adalah pengukuran besar resistivitas suatu objek. Proses 
pengukuran tersebut dilakukan dengan menginjeksikan arus bolak-
balik (AC) dan mengukur tegangan sesuai dengan prinsip dasar 
Hukum Ohm. Dengan demikian, sumber arus merupakan elemen 
terpenting dalam proses pengukuran (Batra and Kapoor, 2012). 
Sumber arus merupakan piranti yang dapat menghasilkan dan 
mempertahankan nilai arus tanpa terpengaruh oleh besarnya hambatan 
pada beban. Pada umumnya sumber arus bersifat adjustable (nilai 
keluarannya bisa diatur sesuai dengan kebutuhan). Sumber arus yang 
sering digunakan adalah Voltage Controlled Current Source (VCCS), 
dengan prinsip nilai arus ditentukan dengan mengontrol tegangan 
masukannya. Voltage Controlled Current Source (VCCS) dapat 
dibuat dengan beberapa metode, yaitu Floating Current Source dan 
Howland Current Source (Bertemes-Filho et al., 2012). 
Rangkaian sumber arus tipe Floating adalah rangkaian 
sumber arus dengan kontrol tegangan dan beban yang tidak terhubung 
ke ground. Sedangkan rangkaian sumber arus tipe Howland 
merupakan rangkaian sumber arus dengan kontrol tegangan dan beban 
yang terhubung ke ground. Pada pengaplikasiannya, kelemahan dari 
rangkaian sumber arus tipe Howland yaitu ketika mengubah nilai arus 
injeksi harus mengubah semua nilai resistor pada rangkaian 
diferensial, sehingga hal ini menjadi tidak praktis. Sedangkan 
kelemahan dari rangkaian sumber arus Floating yaitu beban yang 
mengambang sehingga tidak dapat terhubung ke sumber arus yang 
dapat mempengaruhi sistem sehingga hasil pengukuran tidak stabil 
(Batra and Kapoor, 2012). Oleh karena itu, diusulkan rangkaian 




















arus injeksi yaitu cukup dengan mengganti nilai resistor selector tanpa 
mengubah nilai resistor pada rangkaian. (Bertemes-Filho, Felipe and 
Vincence, 2013).   
 Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka pada 
penelitian ini dilakukan komparasi pengukuran impedansi listrik 
dengan rangkaian sumber arus tipe Howland, Modifikasi Howland, 
dan Floating untuk mengetahui hasil pengukuran impedansi listrik dan 
mendapatkan sumber arus AC terbaik sehingga hasil pengukuran 
impedansi bahan menjadi optimal. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka didapatkan 
beberapa pokok rumusan masalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana merancang bangun sumber arus tipe Floating, 
Howland, dan Howland termodifikasi ? 
2. Bagaimana melakukan karakterisasi hasil pengukuran 
impedansi listrik dengan menggunakan sumber arus tipe 
Floating, Howland, dan Howland termodifikasi ? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Untuk membuat ruang lingkup penelitian menjadi lebih jelas. 
Maka pada penelitian ini akan diberikan batasan sebagai berikut :  
1. IC op-amp yang digunakan untuk membangun sumber arus 
adalah LF351 dan keluarganya. 
2. Rentang frekuensi yang digunakan yaitu 0.1Hz – 1MHz. 
3. Tidak dibahas secara mendalam tentang probe atau elektroda 
yang digunakan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui perbedaan 
hasil pengukuran impedansi listrik dengan menggunakan rangkaian 
sumber arus tipe Floating, Howland, dan Howland termodifikasi. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Dilakukannya penelitian ini diharapkan dapat memberikan 





















BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Impedansi Listrik  
Impedansi listrik secara umum didefinisikan sebagai total 
hambatan pada rangkaian elektronik ketika diberikan arus bolak-balik 
(AC). Pada sebuah unsur dasar yaitu komponen resistor R, kapasitor 
C, dan induktor L, besar hambatan AC disebut reaktansi X. Untuk 
komponen resistor nilai hambatan AC-nya adalah  𝑋𝑅 = 𝑅, untuk 
komponen kapasitor nilai hambatan AC-nya adalah 𝑋𝐶 = 1/
𝑗𝜔𝐶 disebut sebagai reaktansi kapasitif, dan untuk komponen induktor 
nilai hambatan AC-nya adalah 𝑋𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 disebut sebagai reaktansi 
induktif seperti pada gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Rangkaian pararel antara resistor dengan kapasitor 
Resistansi dari kapasitansi (C) dapat dirumuskan sebagai 
C=1/(jωC), dimana j merupakan bilangan imajiner. Sedangkan untuk 
rangkaian (Rp) dan kapasitansi (reaktansi 1/ωCp) yang dirangkai 
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    (2.2) 
 
Apabila secara seri pada rangkaian RC ditambahkan R, maka 
diperoleh : 
 
Z = 𝑅𝑠 + 
𝑅𝑝
1+(𝑗.2𝜋𝑓.𝑅𝑝.𝐶𝑝)




















Diketahui bahwa ω=2πf, real (Zre), dan imajiner (Zim) dari 
impedansi kompleks Z adalah : 
 
𝑍𝑟𝑒 = 𝑅𝑠 + 
𝑅𝑝
1+ ω2..Rp2.. Cp2.







   (2.5) 
 
 
Gambar 2.2 Rangkaian seri resistor (R), induktor (L), dan kapasitor 
(C) (Giancoli,2001) 
Berdasarkan gambar 2.2 apabila frekuensi bertambah, 𝑋𝐿 
bertambah, dan 𝑋𝐶 berkurang. Maka pada saat 𝑋𝐿dan 𝑋𝐶 sama dan 𝑋𝐿-
𝑋𝐶 adalah nol. Pada frekuensi ini nilai impedansi adalah (Giancoli, 
2001) : 
 
Z = √𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)




Z = √𝑅2 + (2𝜋𝑓𝐿 − 1/2𝜋𝑓𝐶)2  (2.7) 
 
Keterangan : 
Z    = impedansi (Ω) 
R    = hambatan (Ω) 
𝑋𝐿  = reaktansi induktif (Ω) 
𝑋𝐶  = reaktansi kapasitif (Ω) 
f     = frekuensi (Hz) 
L    = induktansi (H) 





















Jaringan biologis mempunyai reaktansi kapasitif yang berasal 
dari membran sel, tetapi yang mendominasi adalah sifat resistansi dari 
jaringan biologis itu sendiri. Sifat dari kapasitor dipengaruhi oleh 
frekuensi, sehingga pemilihan frekuensi akan berpengaruh terhadap 
hasil yang akan diperoleh (Chowdhury et al.2015). 
Nilai impedansi dari jaringan biologis merupakan fungsi 
kompleks yang bergantung pada frekuensi. Nilai impedansi jaringan 
biologis dapat dituliskan sebagai : 
 
Z = R + jX   (2.8) 
 
Dimana R adalah resistansi dari jaringan biologis, X adalah nilai 
reaktansi total dari jaringan biologis dan j menunjukkan bilangan 
imajiner. Hubungan antara nilai impedansi dengan sudut fase (θ) 
adalah sebagai berikut (Inaba et al.1995) : 
 
R = Z cos θ   (2.9) 
X = Z sin θ   (2.10) 
 
 
Gambar 2.3 Grafik hubungan antara frekuensi dengan impedansi 
(Liu, 2006). 
 Berdasarkan gambar 2.3 nilai impedansi pada jaringan 
biologis dipengaruhi oleh frekuensi. Semakin besar frekuensi yang 
diberikan, maka nilai impedansi yang terukur akan semakin kecil. 
Perubahan nilai impedansi ini memberikan informasi mengenai 
struktur dari membran, cairan ekstraseluler, cairan intraseluler, dan 






















2.3 Howland Current Source  
Howland Current Source adalah sumber arus tegangan 
terkontrol dengan beban yang terhubung ke ground. Secara sederhana 




Gambar 2.4  Rangkaian Howland Current Source (Islam, dkk., 2013) 
 Gambar 2.4 merupakan rangkaian Howland Current Source 
dimana pada rangkaian ini satu terminal beban 𝑅𝐿 terhubung ke 
ground dan dan arus beban dikontrol oleh tegangan input 𝑉𝑖𝑛. Pada 
rangkaian ini terlebih dahulu ditentukan tegangan V1 pada terminal 
input non inverting dan kemudian menetapkan hubungan antara V1 
dan arus beban. 
 Berdasarkan persamaan KCL (Kirchoff Current Law) yang 
menyatakan Iin = Iout. 
 
𝐼1 =  
𝑉𝑖𝑛− 𝑉1
𝑅1
 , dan 𝐼2 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡− 𝑉1
𝑅2
    (2.11) 
 
Maka, 






























Berdasarkan analisis rangkaian non inverting : 
 
 
Gambar 2.5 Rangkaian non inverting 
Diketahui bahwa arus yang mengalir pada 𝐼4 dan 𝐼3 adalah : 
 
𝐼4 =  
0− 𝑉𝑎
𝑅4
, dan 𝐼3 =  
𝑉𝑎− 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅3
  (2.14) 
 

























= 1 − 
 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑎
     (2.19) 
 
Sehingga diperoleh 𝑉𝑜𝑢𝑡 : 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = (1 + 
𝑅3
𝑅4
) 𝑉𝑖𝑛     (2.20) 
 
Anggap 𝑅3 =  𝑅4 = 𝑅 
Maka, 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2 𝑉𝑖𝑛 atau 𝑉𝑖𝑛 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡
2





















Pada Gambar 2.4 dan Gambar 2.5 diketahui bahwa 𝑉1 =  𝑉𝑖𝑛 






𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑜𝑢𝑡 2⁄  
𝑅2
   (2.25) 
 





𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑜𝑢𝑡 2⁄  
𝑅
)   (2.26) 
 




𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑜𝑢𝑡 2⁄  
𝑅
) R  (2.27) 
 






   (2.28) 
 
R 𝐼𝐿 = 𝑉𝑖𝑛     (2.29) 
 
Sehingga 𝐼𝐿 =  
𝑉𝑖𝑛
𝑅
    (2.30) 
 
Hal ini berarti arus pada beban bergantung pada tegangan 
input (𝑉𝑖𝑛) dan resistor R, bukan pada resistansi beban (𝑅𝐿). 
 
Keterangan : 
 𝑉𝑜𝑢𝑡 : Tegangan keluaran (V) 
 IL : Arus pada load (A) 
 R : Hambatan (Ω) 
 Vin : Tegangan masukan (V) 
 
(Islam, Reza and Kiber, 2013).   
 
 Untuk memperbaiki kinerja dari rangkaian Howland Current 
Source maka diusulkan modifikasi dari rangkaian Howland Current 























Gambar 2.6 Modifikasi Howland Current Source (Batra and 
Kapoor, 2012). 
Berdasarkan Gambar 2.6 adalah rangkaian dari modifikasi 
Howland Current Source. Tegangan yang melewati VA dapat 
dirumuskan : 
 
𝑉𝐴 =  
−𝑅2
𝑅1
 𝑉𝑖𝑛 +  𝑉𝑜𝑢𝑡 (
𝑅4
𝑅4+𝑅𝑥
) (1 + 
𝑅𝑥
𝑅4
)  (2.31) 
 
Pada persamaan 2.31 dapat disederhanakan : 
 
𝑉𝐴 =  
−𝑅2
𝑅1





 Vin   (2.33) 
 





    (2.34) 
 
Atau,    Iout Rx = VA – Vout  (2.35) 
 
Persamaan 2.33 dapat disubtitusikan ke persamaan 2.35, Sehingga 
diperoleh nilai arus sebesar : 
 




























 Vout : Tegangan keluaran (V) 
 Rx : Resistor selector (Ω) 
 RLoad : Resistor beban (Ω) 
 Vin : Tegangan masukan (V) 
 
2.4 Floating Current Source 
Floating Current Source merupakan sumber arus tegangan 
terkontrol dengan beban yang tidak terhubung ke ground. Rangkaian 
sederhana dari Floating Current Source dapat dilihat pada gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7 Rangkaian Floating Current Source (Bouchaala,2016). 
 Berdasarkan pada Gambar 2.7 sumber arus dikendalikan oleh 
penguat operasional tunggal dengan beban mengambang (floating) 
yang dikenal sebagai beban umpan balik dalam loop sumber arus. 
Impedansi keluaran yang dihasilkan bergantung pada frekuensi tinggi 
pada nilai beban dan resistor R, dan juga berdasarkan karakteristik dari 
operasional amplifier (Bouchaala, 2016). 
Sehingga arus yang melewati R dirumuskan ke dalam persamaan 2.37. 
 
𝐼𝑅  = 
𝑉𝑖𝑛
𝑅
    (2.37) 
 
Dengan arus yang sama mengalir melalui beban (Rload), sehingga dapat 
dirumuskan : 
 
𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑  = 
𝑉𝑖𝑛
𝑅





















Sedangkan, tegangan output pada amplifier dirumuskan sebagai  
berikut : 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡  = − 
𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑅
 𝑉𝑖𝑛  (2.39) 
Keterangan : 
 Vout : Tegangan keluaran (V) 
 RLoad : Resistor pada beban (Ω) 
 Vin : Tegangan masukan (V) 
 
2.6 Rangkaian V to I Converter 
Voltage to current (V to I) converter atau disebut dengan 
konverter tegangan ke arus suatu rangkaian yang mengubah sumber 
tegangan menjadi sumber arus. Dalam hal ini, pengertian dari sumber 
arus adalah titik yang memberi arus tertentu tanpa memperhatikan 
impedansi beban. Sumber arus akan memberikan arus yang ditentukan 
pada beban dengan berbagai impedansi, sehingga tegangan akan 
bervariasi sesuai dengan impedansi beban. Salah satu contoh V to I 
converter yaitu pada sirkuit untuk mentransmisikan sinyal jauh. 
Apabila menggunakan sinyal tegangan, maka penerima akan 
mengalami penurunan tegangan pada sinyal. Sedangkan apabila 
menggunakan sumber arus, maka tidak akan terjadi demikian. 
Aplikasi yang memanfaatkan rangkaian V to I converter yaitu 
dijumpai dalam bidang instrumentasi industri untuk komunikasi 
antara sistem sensor dan pengontrol, atau antara pengontrol dan 
aktuator (Prakasa, 2017).  
 
2.7  Operational Amplifier (Op-Amp) 
Penguat instrumentasi atau operational amplifier (op-amp) 
adalah sebuah komponen elektronika yang tersusun dari resistor, 
diode, dan transistor. Penyusunan op-amp disusun dalam sebuah 
rangkaian yang terintegrasi atau Integrated Circuit (IC) yang dalam 
aplikasinya digunakan sebagai penguat (Nuryanto, 2017). Op-amp 





















Gambar 2.8 Operational Amplifier (Palendeng, 2012). 
Berdasarkan Gambar 2.8 merupakan blok rangkaian op-amp 
yang terdiri dari dua masukan dan satu keluaran dimana tegangan 
keluarannya proporsional terhadap perbedaan tegangan antara kedua 
masukannya. Dalam bidang elektronika op-amp digunakan sebagai 
penguat sinyal-sinyal linier dan non linier terutama dalam sistem-
sistem pengaturan dan pengendalian, instrumentasi, dan komputasi 
analog. Aplikasi op-amp yang sering digunakan adalah rangkaian 




IC LF351 merupakan salah satu penguat operasional input JFET 
berkecepatan tinggi dengan penguat masukan tegangan internal 
(teknologi BI-FET IITM). LF351 membutuhkan suplay arus yang 
rendah untuk mempertahankan bandwidth yang besar dan perubahan 
tegangan yang cepat. Selain itu, perangkat input JFET tegangan tinggi 
cocok dengan input bias yang sangat rendah dan arus offset 
(Instruments and National Semiconductor, 1998). Konfigurasi pin 
pada IC LF351 dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
 
 





















Berikut adalah spesifikasi dari LF351 : 
  Internally trimmed offset voltage 10 mV 
  Low input bias current 50 pA 
  Low input noise voltage 25 nV/√𝐻𝑧 
  Low input noise current 0.01 pA/√𝐻𝑧 
  Wide gain bandwidth 4 MHz 
  High slew rate 13 V/µs 
  Low supply current 1.8 mA 
  High input impedance 1012  
 
Gambar 2.10 Respon frekuensi LF351 
Gambar 2.10 adalah respon frekuensi dari IC LF351 yang 
menunjukkan bahwa IC pada frekuensi sekitar 4MHz sinyal akan 
mengalami penurunan atau cut-off. Hal ini dikarenakan kemampuan 
dari LF351 hanya dapat bekerja pada frekuensi dibawah 4MHz dan 
tidak dapat merespon frekuensi tinggi diatas 4MHz (Instrument and 
National Semiconductor, 1998). 
 
2.7.2 LF353 
IC LF353 adalah salah satu jenis IC penguat instrumentasi dual 
op-amp yang mempunyai pin 8 kaki sehingga pekerjaan dua IC dapat 
dikerjakan hanya dengan satu IC. Selain itu, IC LF353 memiliki harga 




















maksimal untuk 𝑉𝑐𝑐+ sebesar 18V dan untuk 𝑉𝑐𝑐− sebesar -18V 
(Texas Instrument, 1998). Konfigurasi pin pada IC LF353 dapat 
dilihat pada Gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11 Skema Sederhana IC LF353 (Texas Instrument, 1998) 
 
Spesifikasi dari LF353 adalah sebagai berikut : 
  Low input bias current 50 pA 
  Low input noise voltage 25 nV/√𝐻𝑧 
  Low input noise current 0.01 pA/√𝐻𝑧 
  Wide gain bandwidth 4 MHz 
  High input impedance 1012 Ω 
 
2.7.3 LF357 
IC LF357 merupakan penguat operasional masukan JFET 
monolitik pertama yang menggabungkan JFET tegangan tinggi yang 
sesuai dengan tingkat pada chip yang dengan transistor bipolar standar 
(Teknologi BI-FET). Penguat ini mempunyai low input bias, offset 
current/low offset voltage dan offset voltage drift. IC ini dirancang 
untuk laju perubahan tegangan yang tinggi, bandwidth yang lebar, dan 
waktu penyelesaian yang sangat cepat (National Semiconductor, 























Gambar 2.12 Skema Sederhana IC LF357 (National Semiconductor, 
2001).  
Berikut adalah spesifikasi dari IC LF357 : 
1. Aplikasi 
 Precision high speed integrator 
 Fast Digital to Analog and Analog to Digital Converter 
 High impedance buffers 
 Wideband, low noise, low drift amplifier 
2. Common Feature 
 Low input bias current 30 pA 
 Low input offset current 3 pA 
 High input impedance 1012 Ω 
 Low input noise current 0.01 pA/√𝐻𝑧 
 High common-mode rejection ratio 100 dB 
 Large DC voltage gain 106 dB  
 
2.7.4 LF444 
IC LF444 adalah penguat operasional daya rendah yang 
menyediakan karakteristik AC sebagai standar industri LM148 yang 
dapat meningkatkan karakteristik DC dari LM148. IC ini memiliki 
bandwidth yang lebar, laju perubahan tegangan, dan penguatan 
dengan beban mencapai 10 kΩ, memiliki tegangan masukan input 
ekuivalen yang sangat rendah untuk penguat daya rendah. Selain itu, 
perangkat input JFET tegangan tinggi dari LF444 ini dapat 
mengurangi input bias dan arus offset (Instruments, 1995). 





















Gambar 2.13 Skema IC LF444 (Texas, 2013) 
Berikut adalah spesifikasi dari IC LF444 : 
 ¼ supply current of a LM148 : 200 µA/amplifier (max) 
 Low input bias current : 50 pA (max) 
 High gain bandwidth : 1 MHz 
 High slew rate : 1 V/µs 
 Low noise voltage for low power 35 nV/√𝐻𝑧 
 Low input noise current 0.01 pA/√𝐻𝑧 
 High input impedance : 1012 Ω 
 High gain : 50k (min) 
 
2.8 Penguat Instrumentasi  
AD620 adalah instrumentasi amplifier yang dikemas dalam 
bentuk IC (Integrated Circuit) yang dibuat berdasarkan pendekatan 
rangkaian op-amp klasik. Rangkaian ini memiliki harga yang relatif 
murah, tingkat akurasi tinggi yang hanya membutuhkan satu resistor 
eksternal untuk mengatur penguatan dengan rentang 1 sampai 10.000 
kali (Analog Device, 1999). Konfigurasi pin pada IC AD620 seperti 
pada gambar 2.14. 
 




















Berikut adalah spesifikasi dari AD620 : 
1. Mudah digunakan  
 Gain diatur dengan satu resistor eksternal (gain kisaran 1 
sampai 10.000 kali) 
  Range power supply lebar ( ± 2,3 V sampai ± 18 V) 
  Kinerja lebih tinggi dari desain 3 op-amp penguat 
instrumentasi 
  Daya rendah, arus yang di suplay maksimal 1,3 mA 
2. Kinerja DC yang baik (grade B) 
  Max 50 µV, input offset voltage  
  Max 0,6 µV, input offset drift 
  Max 1 nA, input bias current 
  Min 100 dB CMRR (G=10) 
3. Noise Rendah 
  9 nV/√Hz @ 1 KHz, input voltage noise 
  0,28 µV p-p noise (0,1 Hz sampai 10 Hz) 
4. Spesifikasi AC baik 
  Bandwidth 120 KHz (G=100) 























































3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
 Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari sampai Mei 2018 
di Laboratorium Measurement Circuit and System (MCS) Gedung 
Biomol lantai 3, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam, Universitas Brawijaya. 
 
3.2 Tahapan Penelitian  
Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan tertentu, hal 
ini bertujuan agar penelitian terlaksana dengan baik. Tahapan proses 
pelaksanaan penelitian ini ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar 
3.1. 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
Studi literatur 
Desain Sistem Instrumentasi 
Perancangan Hardware  























3.2.1 Desain Sistem Instrumentasi 
Sesuai dengan diagram alir penelitian, setelah proses studi 
literatur dilakukan maka tahapan selanjutnya adalah mendesain 
rangkaian instrumentasi. Sebelum mendesain rangkaian instrumentasi 
perlu dilakukan perancangan sistem secara garis besar untuk 
mengetahui sistem yang akan dirancang secara keseluruhan. Secara 
garis besar sistem yang akan dirancang ditunjukkan pada blok diagram  
seperti pada Gambar 3.2. 
 
Gambar 3. 2 Diagram Blok Sistem Pengukuran 
Blok diagram pada Gambar 3.2 adalah sistem instrumentasi 
secara keseluruhan yang terdiri dari elektroda atau probe plat sejajar, 
rangkaian V to I Converter yang terdiri dari Howland dan Floating 
Current Source, picoscope sebagai akuisisi data, dan PC atau 
komputer sebagai penampil gelombang. Secara umum jalannya sistem 
pengukuran yaitu dengan menginjeksikan arus menggunakan 
rangkaian V to I Converter ke probe plat sejajar yang disusun secara 
overlapping pada bahan uji yaitu air. 
Alat utama yang digunakan pada pengukuran yaitu picoscope 
S5000 yang merupakan sistem akuisisi data dengan kecepatan tinggi 
yang dilengkapi 4 channel serta terdapat sinyal generator AC yang 
dapat bekerja pada frekuensi tinggi yaitu 1MHz. Secara umum, prinsip 
kerja dari sistem pengukuran menggunakan picoscope yaitu sinyal 
generator yang terdapat pada modul picoscope diatur untuk 
menghasilkan tegangan sebesar 1 Volt (Vin) dengan frekuensi yang 
digunakan mulai 0.1Hz hingga 1MHz. Selanjutnya, modul rangkaian 
Elektroda 
plat sejajar 


























V to I Converter mengubah tegangan menjadi arus pada frekuensi 
yang digunakan, dan arus tersebut selanjutnya diinjeksikan ke probe 
plat sejajar yang telah dicelupkan ke bahan uji yaitu air. Kemudian 
keluaran tegangan akan direkam oleh channel A pada picoscope, dan 
secara bersamaan channel B juga merekam tegangan sebagai 
referensi. Hasil keluaran yang telah direkam oleh picoscope 
selanjutnya akan ditampilkan ke komputer.  
 
3.2.2 Desain Hardware 
Desain hardware terlebih dahulu disimulasikan menggunakan 
Software Circuit Maker guna meminimalisir kesalahan yang terjadi.  
Setelah dilakukan simulasi rangkaian, maka akan dilakukan 
pendesainan hardware. Desain hardware yang akan dibuat yaitu 
Howland, Howland termodifikasi, dan Floating.  
 
a. Howland Current Source 
Howland Current Source merupakan rangkaian injeksi arus  
dengan sumber tegangan terkontrol dimana beban terhubung ke 
ground. Pada desain Howland Current Source dibuat 2 macam desain 
yaitu Howland Current Source dan Modifikasi Howland Current 
Source yang dapat dilihat pada Gambar 3.3 dan 3.4.  
Rangkaian Howland Current Source terdiri dari IC op-amp 
LF351 dan LF353. Untuk IC LF351 pada U1BB dan U1BB1 
membentuk rangkaian buffer yang berfungsi untuk memperbesar 
impedansi masukan supaya sinyal-sinyal kecil dapat terbaca. 
Sedangkan pada U1B2B2 dan U1B2B3 digunakan sebagai buffer pada 
output. Selanjutnya pada IC LF351 pada U1B5 dan U1B3 membentuk 
rangkaian penguat diferensial. Op-amp yang digunakan adalah IC op-
amp LF351 dan LF353 karena memiliki kelebihan pada impedansi 
input yang tinggi yaitu dapat bekerja secara stabil pada frekuensi 4 
MHz. Selanjutnya yaitu dilakukan desain modifikasi Howland 


































































Desain dari rangkaian modifikasi Howland Current Source 
dapat dilihat pada Gambar 3.4. IC yang digunakan yaitu LF351 pada 
U3B yang membentuk rangkaian buffer yang berfungsi memperbesar 
impedansi masukan supaya sinyal-sinyal kecil dapat terbaca. 
Digunakan IC LF351 karena  memiliki rentang bandwidth sampai 
dengan 4MHz. Selanjutnya pada U1B membentuk rangkaian penguat 
diferensial yang berfungsi untuk menguatkan sinyal masukan sebelum 
selanjutnya masuk ke current selector. Untuk menginjeksikan arus 
maka digunakan sebuah current source, yang merupakan sebuah 
konverter dari sumber tegangan yang diberikan beberapa resistor yaitu 
nilai R=1k untuk arus sebesar 1mA, R sebesar 10k untuk arus sebesar 
100µA, R sebesar 100k untuk arus sebesar 10µA, dan R sebesar 1M 
untuk arus sebesar 1µA. Digunakan nilai arus dalam orde mikro 
Ampere (μA) karena pada pengukuran di bidang biofisika pengukuran 
dilakukan dalam orde mikro, hal ini dikarenakan objek yang diukur 
berupa elektrolit (cair). Selain buffer pada masukan, pada rangkaian 
U2A dan U4A membentuk rangkaian buffer pada output. IC yang 
digunakan adalah LF444 karena memiliki bandwidth yang dapat 
bekerja pada rentang frekuensi 1 MHz. 
Rangkaian buffer tegangan yang menerima tegangan 1 volt 
dari sinyal generator diteruskan ke penguat diferensial amplifier. 
keluaran tegangan dari penguat diferensial amplifier dibagi dengan 
nilai hambatan yang dipilih (Rs) sesuai dengan keluaran arus yang 
diinginkan. Bentuk sinyal arus ini ideal dengan bentuk sinyal tegangan 
dan tanpa mengalami pergeseran fase. Hal ini dikarenakan Rs 
merupakan resistor murni dan tidak mempunyai reaktansi. 
 
𝐼𝑜𝑢𝑡 =  
𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓
𝑅𝑠
   (3.1) 
Keterangan : 
 Iout  = Arus keluaran (A) 
 Vdiff  = Tegangan differensial (V) 




































































Berdasarkan persamaan 3.1 untuk keluaran 𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓 1 volt maka 
beberapa arus keluaran yang diperoleh berdasarkan konfigurasi nilai 
Rs ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
 
Tabel 3. 1 Nilai amplitudo arus untuk beberapa nilai Rs 
Resistor Arus 
10 kΩ 100 µA 
100 kΩ 10 µA 
1 MΩ 1 µA 
10 MΩ 0.1 µA 
 
b. Floating Current Source 
Rangkaian Floating Current Source merupakan rangkaian injeksi 
arus dimana sumber arus dengan tegangan terkontrol sedangkan beban 
tidak terhubung ke ground. Pada gambar 3.5 merupakan Rangkaian 
Floating Current Source yang tersusun dari IC op-amp LF353, dan IC 
AD620 sebagai penguat instrumentasi. Pada IC LF353 membentuk 
rangkaian inverting antara R1 dan RLoad. Nilai R1 digunakan sebagai 
resistor input, sedangkan RLoad adalah sebagai bahan yang akan diukur. 
Sehingga tegangan keluaran diperoleh dengan menetapkan persamaan 
3.2. 
 𝑉𝑜𝑢𝑡  = − 
𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑅1
 𝑉𝑖𝑛   (3.2) 
 
Keterangan : 
 Vout  = Tegangan keluaran (V) 
 Rload  = Resistor beban (Ω) 






















Gambar 3.5 Rangkaian Floating Current Source. 
3.2.4 Pengujian Alat 
Dilakukan pengujian alat dalam penelitian untuk mengetahui 
apakah rangkaian yang telah dibuat dapat bekerja dengan baik sesuai 
dengan keluaran alat dengan yang seharusnya.  
 
a. Pengujian rangkaian sumber arus tipe Howland dan Floating  
Pengujian rangkaian sumber arus tipe Howland, Howland 
termodifikasi, dan Floating dilakukan untuk mengetahui apakah arus 
listrik keluaran pada modul sudah sesuai dengan keperluan yang akan 
digunakan untuk injeksi arus pada load atau bahan. Cara yang 
dilakukan pada pengujian sumber arus yaitu dengan mengukur sinyal 
keluaran pada rangkaian sumber arus yang telah diberikan load. 
Digunakan load yang besar nilainya sama dengan nilai resistor untuk 
injeksi arusnya supaya hasil pengujian dapat terlihat. Pada pengujian 
ini digunakan load dengan nilai R 100kΩ untuk arus sebesar 10µA. 
 
b. Pengujian keseluruhan sistem. 
Pengujian keseluruhan sistem dilakukan dengan cara merangkai 
rangkaian secara keseluruhan yang terdiri dari probe plat sejajar, 
rangkaian sumber arus, picoscope, dan komputer atau PC. Selanjutnya 
rangkaian sumber arus diinjeksikan ke bahan melalui probe atau 
elektroda plat sejajar dan hasil keluaran akan di tampilkan ke 
picoscope. Masukan untuk rangkaian injeksi arus berasal dari sinyal 
generator yang berupa tegangan dan frekuensi. Setelah semua sistem 
telah dirangkai, picoscope akan merekam data pengukuran yang 





















BAB IV  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Desain Alat 
Desain sistem intrumentasi yang telah dilakukan didapatkan 
hasil seperti pada Gambar 4.1 yang merupakan rangkaian Howland. 
Pada modul sumber arus tipe Howland terdapat rangkaian buffer yang 
berfungsi memperbesar impedansi masukan supaya sinyal-sinyal kecil 
dapat terbaca. Selain buffer pada masukan, juga terdapat buffer pada 
alat ukur yang terhubung ke V out. Op– amp yang digunakan adalah 
op – amp yang memiliki karakter high speed dan wide bandwidth. Op–
amp yang digunakan adalah IC op-amp LF351 dan LF353 yang 
memiliki rentang bandwidth sampai dengan 4MHz. Selanjutnya 
terdapat rangkaian penguat diferensial yang digunakan untuk 
menguatkan sinyal masukan. Kemudian terdapat current selector yang 
berfungsi untuk memilih arus yang akan diinjeksikan. Berdasarkan 
Gambar 4.1 nilai arus yang disediakan adalah 10µA dan 1mA. 
Selanjutnya juga terdapat pin power yang dihubungkan ke sumber 
tegangan dari catu daya 12V pada saat dilakukan pengukuran.  
 
Gambar 4.1 Hasil desain Alat Howland Current Source. 
keluaran untuk arus 
10µA dan 1mA 
Integrator dan buffer 
untuk arus 10µA 
Power 
Current Selector 
Integrator dan buffer 





















Gambar 4.2 adalah hasil desain modul sumber arus tipe 
Howland termodifikasi. Pada Gambar 4.2 terdapat rangkaian buffer 
yang yang berfungsi untuk memperbesar impedansi masukan supaya 
sinyal-sinyal kecil dapat terbaca. Selain buffer pada masukan, pada 
modul sumber arus Howland termodifikasi juga terdapat buffer pada 
alat ukur yang terhubung ke Vout. Op– amp yang digunakan adalah op–
amp yang memiliki karakter high speed dan wide bandwidth. Op–amp 
yang digunakan adalah IC op-amp LF351 yang memiliki rentang 
bandwidth sampai dengan 4MHz. Selanjutnya terdapat rangkaian 
penguat diferensial yang berfungsi untuk menguatkan sinyal masukan, 
current selector yang berfungsi untuk memilih arus yang akan di 
injeksikan. Pada modul sumber arus tipe Howland termodifikasi, 
current selector yang disediakan adalah arus yang nilainya dapat 
diubah-ubah yaitu 1µA, 10µA, 100µA, dan 1mA. Selanjutnya terdapat 
pin power yang dihubungkan ke sumber tegangan dari catu daya 12 
Volt pada saat dilakukan pengukuran. 
 

























Pada Gambar 4.3 adalah hasil desain modul sumber arus tipe  
Floating. Berdasarkan Gambar 4.3 terdapat rangkaian buffer dan 
penguat diferensial yang berada menjadi satu pada IC op-amp LF353. 
Digunakan IC op-amp LF353 karena memiliki karakter high speed dan 
wide bandwidth yaitu dapat bekerja pada rentang frekuensi 4MHz. 
Rangkaian buffer yang berfungsi memperbesar impedansi masukan 
supaya sinyal-sinyal dapat terbaca. Penguat diferensial berfungsi 
untuk menguatkan sinyal masukan. Selanjutnya sinyal masukan akan 
dilewatkan ke penguat instrumentasi yang berfungsi untuk 
menguatkan tegangan keluaran sesuai dengan keperluan. Kemudian 
terdapat current selector yang berfungsi untuk memilih arus yang akan 
digunakan pada saat dilakukan pengukuran. Juga terdapat pin power 
yang dihubungkan ke sumber tegangan dari catu daya 12 Volt pada 
saat dilakukan pengukuran. 
 
 
Gambar 4.3 Hasil Desain Alat Floating Current Source 
  
Current Selector Ins Amplifier 





















Selanjutnya modul sumber arus akan dirangkai menjadi sebuah 
sistem pengukuran yang terdiri dari power supply sebagai sumber 
tegangan, picoscope sebagai alat ukur dan sistem akuisisi data, dan PC 
sebagai penampil gelombang keluaran dari picoscope. Konfigurasi 
rangkaian secara keseluruhan seperti yang ditunjukkan pada gambar 
4.4. 
 
Gambar 4.4 Konfigurasi Penggunaan Alat 
Power Supply 
Probe plat sejajar 























Gambar 4.5 Konfigurasi alat saat pengambilan data  
 Gambar 4.5 merupakan konfigurasi sistem secara keseluruhan 
pada saat pengambilan data. Sumber arus AC pada rangkaian V to I 
Converter diinjeksikan pada gelas ukur yang digunakan untuk 
menampung probe plat sejajar dan air sebagai bahan uji. Titik injeksi 
arus yang digunakan yaitu probe plat sejajar yang berbentuk lingkaran 
dengan ukuran 0.5 cm yang diletakkan secara overlapping.  
 
4.2 Pengujian Alat  
Sebelum dilakukan pengambilan data, terlebih dahulu 
dilakukan pengujian pada alat ukur. Pengujian ini bertujuan untuk 
mengetahui apakah alat ukur dapat digunakan sesuai dengan yang 
diharapkan. Dengan dilakukannya pengujian ini diharapkan ketika 
dilakukan pengambilan data, alat dapat digunakan untuk 
meminimalisir error yang terjadi. Pengujian ini dilakukan pada 
sumber arus Howland, Howland termodifikasi, dan Floating dengan 
nilai R fix yaitu sebesar 100kΩ dan juga dilakukan pengujian dengan 
R paralel C dengan nilai R=100kΩ dan C=100nF.  
Power supply 
picoscope 
V to I converter Probe plat sejajar 




















Gambar 4.6 Grafik pengujian dengan nilai R=100kΩ 
Gambar 4.6 merupakan grafik hasil pengujian arus listrik 
dengan R murni sebesar 100kΩ untuk rangkaian sumber arus tipe 
Howland, Howland termodifikasi, dan Floating Current Source. Nilai 
tegangan yang digunakan sebesar 1V maka dengan adanya R murni 
tersebut nilai arus yang dihasilkan sebesar 10µA. Kemudian untuk 
proses uji digunakan RLoad sebesar 100kΩ, sehingga tegangan keluaran 
dan tegangan masukan bernilai sama. Proses uji ini dilakukan mulai 
dari frekuensi 0.01Hz hingga 1MHz. Berdasarkan Gambar 4.6 dapat 
dilihat pada frekuensi 0.01Hz hingga 2KHz memiliki nilai tegangan 
output yang stabil dengan nilai 1V. Namun pada frekuensi 5KHz 
grafik menunjukkan adanya penurunan tegangan, ini disebabkan 
karena penggunaan arus 10µA yang hanya mampu hingga frekuensi 
5KHz (-3dB). Untuk tegangan diatas 10KHz nilai tegangan akan terus 
menurun hingga menuju 0V.  
Pengujian selanjutnya yaitu dengan nilai R sebesar 100kΩ di 











































Gambar 4.7 Grafik pengujian dengan R=100k paralel C=100nF 
Gambar 4.7 merupakan grafik hasil pengujian arus listrik 
dengan R murni sebesar 100kΩ yang di pararel dengan nilai C murni 
sebesar 100nF untuk rangkaian Howland, Howland termodifikasi, dan 
Floating. Nilai tegangan yang digunakan sebesar 1V, maka dengan 
adanya R murni dan C murni nilai arus yang dihasilkan sebesar 10μA. 
Kemudian untuk proses uji digunakan RLoad sebesar 100kΩ yang di 
pararel dengan CLoad sebesar 100nF, sehingga tegangan masukan 
bernilai sama. Proses uji ini dimulai dari frekuensi 0.01Hz hingga 
1MHz. Berdasarkan gambar 4.7 dapat dilihat pada frekuensi 0.01Hz 
hingga 5Hz memiliki nilai tegangan output yang stabil dengan nilai 
1V. Namun pada frekuensi 10Hz grafik menunjukkan adanya 
penurunan tegangan yang dipengaruhi oleh nilai C murni, sehingga 
penggunaan arus 10μA hanya mampu hingga frekuensi 10Hz (-3dB). 
Untuk frekuensi diatas 10Hz nilai tegangan akan terus menurun 
hingga menuju 0V.  
Selain pengujian alat dengan picoscope, pengujian dapat 
dihitung dengan menggunakan rumus yang didapatkan dari analisa 
rangkaian. Pengujian ini dilakukan untuk membuktikan apakah hasil 
pengujian alat yang telah dilakukan dengan picoscope memperoleh 
nilai yang sama dengan pengujian pada analisa rangkaian sumber arus 
Floating, Howland, Howland termodifikasi. Perhitungan nilai arus  
pada rangkaian sumber arus Howland dapat dihitung berdasarkan  
persamaan 2.30 yang telah dibahas pada bab sebelumnya. 
 
𝐼𝐿 =  
𝑉𝑖𝑛
𝑅















































𝐼𝐿 = 10 𝜇𝐴  
  
Nilai tegangan masukan yang digunakan adalah 1V, 
kemudian untuk proses uji digunakan nilai R sebesar 100kΩ untuk 
arus sebesar 10μA.  
 
Selanjutnya yaitu pengujian dengan analisa rangkaian dengan 
sumber arus Howland  termodifikasi. Perhitungan untuk arus dapat 
dihitung berdasarkan persamaan 2.36 yang telah dibahas pada bab 
sebelumnya. 
 
𝐼𝑜𝑢𝑡 =  
𝑅2
𝑅1𝑅𝑥
 𝑉𝑖𝑛    (4.2) 
 
𝐼𝑜𝑢𝑡 =  
4700
4700 (100.000)
 1  
 
𝐼𝑜𝑢𝑡 = 10 𝜇𝐴 
 
Nilai tegangan masukan yang digunakan adalah 1V, 
kemudian untuk proses uji digunakan nilai R sebesar 100kΩ maka 
didapatkan arus sebesar 10μA.  
 
Pengujian analisa rangkaian selanjutnya adalah pada 
rangkaian Floating Current Source. Perhitungan tegangan keluaran 
didapatkan pada persamaan 2.38 yang telah dibahas pada bab 
sebelumnya  
𝐼𝑜𝑢𝑡  =  
𝑉𝑖𝑛
𝑅







𝐼𝑜𝑢𝑡 = 10 𝜇𝐴 
 
Nilai tegangan masukan yang digunakan adalah 1V, kemudian 
untuk proses uji digunakan R sebesar 100kΩ maka diperoleh arus 




















Dengan pengujian analisa rangkaian pada rangkaian sumber 
arus Floating, Howland, dan Howland termodifikasi menunjukkan 
hasil yang sama dengan pengujian menggunakan picoscope. Sehingga 
berdasarkan perhitungan diatas, untuk tegangan keluaran 1V maka 
didapatkan konfigurasi nilai R murni yang ditunjukkan pada Tabel 4.1.  
   
Tabel 4.1 Hasil pengujian dengan perhitungan analisis rangkaian 
Resistor Arus 
10 kΩ 100 μA 
100 kΩ 10 μA 
1 MΩ 1 μA 
10 MΩ 0.1 μA 
 
4.3 Pengujian Sistem Keseluruhan 
Pengujian sistem secara keseluruhan yaitu dengan menguji 
rangkaian injeksi arus tipe Floating, Howland, dan Howland 
termodifikasi dalam melakukan pengambilan data. Pengujian 
dilakukan dengan menginjeksikan arus sebesar 10µA pada bahan uji 
air kran dengan rentang frekuensi 0.1Hz-1MHz yang diberikan oleh 
sinyal generator, yang selanjutnya dihubungkan ke rangkaian injeksi 
arus dan kemudian keluaran injeksi arus dihubungkan ke masukan 
probe plat sejajar dan nilai tegangannya akan diukur dengan 
picoscope. 
Secara umum pengukuran injeksi arus yaitu dengan cara 
mengubah tegangan menjadi arus (V to I), sehingga keluaran dari 
rangkaian injeksi arus adalah arus. Arus yang telah diinjeksikan ke 
probe plat sejajar akan melewati suatu objek yang mempunyai 
hambatan, yaitu larutan air kran. Ketika dilakukan pengukuran dengan 
probe plat sejajar, maka akan diperoleh nilai tegangannya. Dengan 
diperoleh nilai tegangan dan arus yang diinjeksikan, maka selanjtunya  


























Pada pengujian sistem secara keseluruhan dilakukan dengan 
menggunakan beberapa parameter, yaitu pengujian dengan variasi 
panjang kabel, pengujian dengan elektroda jarum, dan pengujian 
dengan bahan uji madu menggunakan sensor IDT. 
 
4.3.1 Pengujian Dengan Variasi Panjang Kabel 
 Pada pengujian dengan variasi panjang kabel ini dilakukan 
menggunakan probe plat sejajar dengan menginjeksikan arus sebesar 
10µA pada bahan uji air kran dengan rentang frekuensi 0.1Hz-1MHz. 
Variasi panjang kabel yang digunakan adalah dengan panjang 5, 10, 
dan 15 cm yang dapat dilihat pada Gambar 4.8, 4.9, dan 4.10. 
Berdasarkan Gambar 4.8 menunjukkan grafik hubungan nilai 
impedansi dan frekuensi menggunakan panjang kabel 5cm. Garis 
warna biru menunjukkan pengukuran impedansi listrik menggunakan 
sumber arus tipe Howland termodifikasi. Garis warna oranye 
menunjukkan pengukuran impedansi listrik menggunakan sumber 
arus tipe Floating. Garis warna abu-abu menunjukkan pengukuran 
impedansi listrik menggunakan sumber arus Howland. Pada frekuensi 
0.1Hz-5Hz hasil pengukuran dengan rangkaian sumber arus tipe 
Floating dan sumber arus tipe Howland didapatkan nilai impedansi 
yang lebih besar daripada dengan menggunakan rangkaian sumber 
arus tipe Howland termodifikasi, dan nilai impedansi mulai stabil pada 
frekuensi 10Hz-1Mhz meskipun mengalami sedikit penurunan. Hal ini 
dikarenakan pada rangkaian sumber arus tipe Floating dan Howland 
pada frekuensi 0.1-5Hz hasil pengukuran impedansi listrik masih 
dipengaruhi oleh reaktansi kapasitif dari alat ukur yaitu kabel atau 
elektroda yang digunakan sehingga menyebabkan nilai impedansi 
yang terukur lebih besar yaitu sebesar 198.000Ω-109.000Ω untuk 
rangkaian sumber arus tipe Floating dan 184.000Ω-111.000Ω untuk 
rangkaian sumber arus tipe Howland. Sedangkan pada rangkaian 
sumber arus tipe Howland termodifikasi nilai reaktansi kapasitif dari 
alat ukur dapat tereduksi oleh model rangkaian, sehingga pengukuran 
nilai impedansi yang didapatkan lebih rendah yaitu sebesar 108.000Ω-
91.000Ω. Dari hasil pengukuran juga menunjukkan nilai impedansi 
yang terukur relatif stabil mulai dari frekuensi 20Hz-1MHz, hal ini 
dikarenakan pemilihan IC yang digunakan yaitu dapat bekerja pada 
rentang frekuensi hingga 4 Mhz sehingga pada frekuensi 1Mhz hasil 




















Pengujian selanjutnya yaitu menggunakan panjang kabel 10cm 
yang dapat dilihat pada Gambar 4.9. Berdasarkan Gambar 4.9 
menunjukkan grafik hubungan nilai impedansi dan frekuensi 
menggunakan panjang kabel 10cm. Garis warna biru menunjukkan 
pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian sumber arus 
tipe Howland termodifikasi. Garis warna oranye menunjukkan 
pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian sumber arus 
tipe Floating. Garis warna abu-abu menunjukkan pengukuran 
impedansi listrik menggunakan rangkaian sumber arus tipe Howland. 
Pada frekuensi 0.1Hz-10Hz hasil pengukuran dengan rangkaian 
sumber arus tipe Floating dan sumber arus tipe Howland didapatkan 
nilai impedansi yang lebih besar daripada dengan menggunakan 
rangkaian sumber arus tipe Howland termodifikasi, dan nilai 
impedansi mulai stabil pada frekuensi 20Hz-1Mhz meskipun 
mengalami sedikit penurunan. Hal ini dikarenakan pada rangkaian 
sumber arus tipe Floating dan Howland pada frekuensi 0.1-10Hz hasil 
pengukuran masih dipengaruhi oleh reaktansi kapasitif dari alat ukur 
yaitu kabel atau elektroda yang digunakan sehingga menyebabkan 
nilai impedansi yang terukur lebih besar yaitu sebesar 216.000Ω-
110.000Ω untuk rangkaian sumber arus tipe Floating dan 204.000Ω-
113.000Ω untuk rangkaian sumber arus tipe Howland. Sedangkan 
pada rangkaian sumber arus tipe Howland termodifikasi nilai reaktansi 
kapasitif dari alat ukur dapat tereduksi oleh model rangkaian, sehingga 
nilai impedansi yang didapatkan lebih rendah yaitu sebesar 114.000Ω-
86.000Ω. Dari hasil pengukuran juga menunjukkan nilai impedansi 
yang terukur relatif stabil mulai dari frekuensi 100Hz-1MHz, hal ini 
dikarenakan pemilihan IC yang digunakan yaitu dapat bekerja pada 
rentang frekuensi hingga 4 Mhz sehingga pada frekuensi 1Mhz hasil 
pengukuran relatif stabil. 
Pengujian selanjutnya yaitu dengan menggunakan panjang 
kabel 15cm yang dapat dilihat pada Gambar 4.10. Berdasarkan 
Gambar 4.10 menunjukkan grafik hubungan nilai impedansi dan 
frekuensi menggunakan panjang kabel 15cm. Garis warna biru 
menunjukkan pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian 
sumber arus tipe Howland termodifikasi. Garis warna oranye 
menunjukkan pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian 
sumber arus tipe Floating. Garis warna abu-abu menunjukkan 
pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian sumber arus 
tipe Howland. Pada frekuensi 0.1Hz-10Hz hasil pengukuran dengan 




















didapatkan nilai impedansi yang lebih besar daripada dengan 
menggunakan rangkaian sumber arus tipe Howland termodifikasi, dan 
nilai impedansi mulai stabil pada frekuensi 20Hz-1Mhz meskipun 
mengalami sedikit penurunan. Hal ini dikarenakan pada rangkaian 
sumber arus tipe Floating dan Howland pada frekuensi 0.1-10Hz hasil 
pengukuran masih dipengaruhi oleh reaktansi kapasitif dari alat ukur 
yaitu kabel atau elektroda yang digunakan sehingga menyebabkan 
nilai impedansi yang terukur lebih besar yaitu sebesar 183.000Ω-
97.300Ω untuk rangkaian sumber arus tipe Floating dan 199.000Ω-
100.000Ω untuk rangkaian sumber arus tipe Howland. Sedangkan 
pada rangkaian sumber arus tipe Howland termodifikasi nilai reaktansi 
kapasitif dari alat ukur dapat tereduksi oleh model rangkaian, sehingga 
nilai impedansi yang didapatkan lebih rendah yaitu sebesar 116.000Ω-
76.600Ω. Dari hasil pengukuran juga menunjukkan nilai impedansi 
yang terukur relatif stabil mulai dari frekuensi 20Hz-1MHz, hal ini 
dikarenakan pemilihan IC yang digunakan yaitu dapat bekerja pada 
rentang frekuensi hingga 4 Mhz sehingga pada frekuensi 1Mhz hasil 
pengukuran relatif stabil. 
Berdasarkan pengujian pada Gambar grafik 4.8, 4.9, dan 4.10 
menggunakan variasi panjang kabel 5cm, 10cm, dan 15cm 
menunjukkan pengukuran impedansi listrik dengan menggunakan 
rangkaian sumber arus tipe Floating dan Howland hasil impedansi yang 
terukur lebih besar daripada dengan menggunakan rangkaian sumber 
arus tipe Howland termodifikasi. Hal ini dikarenakan pada rangkaian 
sumber arus tipe Floating dan Howland pengaruh reaktansi kapasitif 
dari alat ukur yang digunakan cukup besar, sehingga indikasi nilai 
impedansi yang terukur terpengaruh oleh reaktansi kapasitif dari kabel 
atau elektroda yang digunakan. Sedangkan pengukuran dengan 
rangkaian sumber arus tipe Howland termodifikasi dengan 
menggunakan variasi panjang kabel 5cm, 10cm, dan 15cm nilai 
impedansi yang terukur lebih rendah dan cenderung stabil, hal ini 
dikarenakan pengaruh reaktansi kapasitif dari alat ukur dapat direduksi 
oleh model rangkaian dengan baik. Sedangkan pada frekuensi 20Hz-
1MHz nilai impedansi yang terukur relatif stabil dan tidak mengalami 
penurunan yang drastis, hal ini dikarenakan pemilihan dari IC yang 
digunakan yaitu memiliki kelebihan pada respon frekuensi yang tinggi 
yaitu mencapai 4MHz, sehingga pada pengukuran yang telah dilakukan 





























































































































































































































4.3.2 Pengujian Dengan Elekroda jarum 
Pengujian selanjutnya yaitu menggunakan elektroda jarum 
untuk mengetahui apakah hasil pengukuran yang diperoleh 
menunjukkan trendline yang sama untuk masing-masing sumber arus. 
Pengukuran dengan menginjeksikan arus sebesar 10µA pada bahan uji 
air dengan rentang frekuensi 0.1Hz-1MHz. Gambar 4.11 
menunjukkan grafik hubungan nilai impedansi listrik dengan 
frekuensi menggunakan elektroda jarum. Garis warna biru 
menunjukkan pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian 
sumber arus tipe Howland termodifikasi. Garis warna oranye 
menunjukkan pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian 
sumber arus tipe Floating. Garis warna abu-abu menunjukkan 
pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian sumber arus 
tipe Howland. Hasil pengukuran untuk frekuensi 0.1Hz-100Hz  
dengan rangkaian sumber arus tipe Floating dan sumber arus Howland 
diperoleh nilai impedansi yang lebih besar daripada dengan 
menggunakan rangkaian sumber arus tipe Howland termodifikasi. 
Nilai impedansi mulai stabil pada frekuensi 200Hz-1Mhz meskipun 
mengalami sedikit penurunan. Hal ini dikarenakan pada rangkaian 
sumber arus tipe Floating dan Howland pada frekuensi 0.1-100Hz 
hasil pengukuran masih dipengaruhi oleh reaktansi kapasitif dari alat 
ukur yaitu kabel atau elektroda yang digunakan sehingga 
menyebabkan nilai impedansi yang terukur lebih besar yaitu sebesar 
66.500Ω-17.650Ω untuk rangkaian sumber arus tipe Floating dan 
89.500Ω-10.900Ω untuk rangkaian sumber arus tipe Howland. 
Sedangkan pada rangkaian sumber arus tipe Howland termodifikasi 
nilai reaktansi kapasitif dari alat ukur dapat tereduksi oleh model 
rangkaian, sehingga nilai impedansi yang didapatkan lebih rendah 
yaitu sebesar 27.200Ω-11.600Ω. Selanjutnya pada frekuensi 200Hz-
1Mhz nilai impedansi yang terukur relatif stabil dan tidak mengalami 
penurunan secara drastis, hal ini dikarenakan pada pemilihan IC yang 
digunakan memiliki respon frekuensi yang tinggi yaitu mencapai 
4Mhz, sehingga ketika frekuensi mendekati 1Mhz nilai impedansi 
yang terukur masih stabil. Berdasarkan pengukuran dengan 
menggunakan elektroda jarum diperoleh hasil pengukuran dengan 
trendline yang sama seperti pada pengukuran menggunakan variasi 
panjang kabel dengan elektroda plat sejajar. Dengan demikian 
pengukuran dengan menggunakan elektroda jarum, sumber arus tipe 
Howland termodifikasi mampu mereduksi reaktansi kapasitif dari 




















































































4.3.3 Pengujian dengan Bahan Uji Madu 
Pengujian selanjutnya dilakukan menggunakan probe IDT 
(interdigital Transducer) dengan baan uji yang digunakan yaitu madu. 
Pengujian dilakukan dengan menginjeksikan arus sebesar 10µA pada 
bahan uji madu pada rentang frekuensi 0.1Hz-1MHz. Hasil pengujian 
impedansi listrik pada bahan uji madu dengan probe IDT dapat dilihat 
pada Gambar 4.12. Berdasarkan Gambar 4.12 menunjukkan grafik 
hubungan antara nilai impedansi listrik dengan frekuensi pada bahan 
uji madu menggunakan sensor IDT. Warna biru menunjukkan 
pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian sumber arus 
tipe Howland termodifikasi. Warna oranye menunjukkan pengukuran 
impedansi listrik menggunakan rangkaian sumber arus tipe Floating. 
Warna abu-abu menunjukkan pengukuran impedansi listrik 
menggunakan rangkaian sumber arus tipe Howland. Pada frekuensi 
0.1Hz-1Hz hasil pengukuran dengan rangkaian sumber arus Floating 
dan sumber arus Howland didapatkan nilai impedansi yang lebih besar 
yaitu sebesar 328.000Ω-272.000Ω untuk rangkaian sumber arus tipe 
Floating, 289.000Ω-263.000Ω untuk rangkaian sumber arus tipe 
Howland, dan nilai impedansi mulai stabil pada frekuensi 2Hz-1KHz, 
hal ini dikarenakan pada frekuensi 0.1Hz-1Hz pengukuran masih 
terpengaruh oleh reaktansi kapasitif dari alat ukur. Sehingga indikasi 
nilai impedansi yang terukur terpengaruh dari kabel atau sensor IDT 
yang digunakan. Sedangkan hasil pengukuran dengan rangkaian 
sumber arus tipe Howland termodifikasi didapatkan hasil impedansi 
listrik sebesar 211.000Ω dan hasil menunjukkan kestabilan pada 
frekuensi 0.1Hz-1KHz sehingga pada pengukuran ini reaktansi 
kapasitif dari alat ukur dapat tereduksi dengan baik. Selanjutnya pada 
frekuensi diatas 1KHz nilai impedansi mengalami penurunan, hal ini 
dikarenakan pada frekuensi diatas 1Khz nilai impedansi yang terukur 
dipengaruhi oleh resistansi. Hasil pengujian pada bahan uji madu 
menggunakan probe IDT juga menunjukkan trendline yang sama 
dengan pengujian sebelumnya. Dengan demikian pengukuran 
impedansi listrik menggunakan sumber arus tipe Howland 
termodifikasi dapat mereduksi reaktansi kapasitif dari elektroda yang 

























































































4.5 Hubungan Impedansi dengan Frekuensi 
Untuk melihat hubungan hasil pengukuran impedansi larutan 
dengan frekuensi, dapat dilihat pada gambar 4.13. 
 
 
Gambar 4.13 Grafik hubungan antara frekuensi dan impedansi listrik 
pada air dengan penjang kabel 5 cm. 
 Berdasarkan Gambar 4.13 adalah grafik hubungan antara 
frekuensi dan impedansi listrik pada air kran dengan panjang kabel 5 
cm. Warna biru menunjukkan pengukuran impedansi listrik 
menggunakan rangkaian sumber arus tipe Howland termodifikasi. 
Warna oranye menunjukkan pengukuran impedansi listrik 
menggunakan rangkaian sumber arus tipe Floating. Warna abu-abu 
menunjukkan pengukuran impedansi listrik menggunakan rangkaian 
sumber arus tipe Howland. Nilai impedansi yang terukur akan 
semakin rendah dengan semakin tinggi nya frekuensi. Pada frekuensi 
0.1Hz-20Hz nilai impedansi yang didapatkan cenderung lebih tinggi 
daripada frekuensi diatas 20 Hz. Hal ini menunjukkan bahwa pada 
frekuensi dibawah 20 Hz pengaruh kapasitor cukup signifikan.  
Secara umum pengukuran impedansi listrik dimodelkan 
secara sederhana sebagai rangkaian Randels (Randels Circuit). 
Rangkaian Randels dapat dilihat pada Gambar 4.14. Berdasarkan 
Gambar 4.14 RD dan CD mewakili resistansi dan kapasitansi double 
layer, sedangkan RE mewakili resistansi larutan. Dalam model yang 






































kapasitansi secara seri maupun paralel. Namun, pada penelitian ini 
cukup menggunakan rangkaian yang sederhana tersebut, karena sudah 
dapat digunakan untuk mewakili pengukuran dengan baik. 
 
Gambar 4.14 Rangkaian Listrik ekuivalen model Randels. 
Besarnya impedansi listrik total (ZT) adalah jumlah impedansi 
paralel (ZD), impedansi double layer dengan impedansi larutan (RE), 
yang dinyatakan oleh persamaan 4.3. 
 
ZT = ZD + ZE     (4.3) 
 


























ZT = RE +  
𝑅𝐷
(1+𝑗𝜔𝑅𝐷𝐶𝐷)
     (4.7) 
 
Selanjutnya rumus pada persamaan (4.7), nilai ZT dapat ditentukan 
dalam 2 kondisi sebagai berikut  
1. ω ≈ 0 (sangat kecil), diperoleh :  
 
ZT = RE +  
𝑅𝐷
(1+𝑗𝜔𝑅𝐷𝐶𝐷
 = RE +  
𝑅𝐷
(1+𝑗0)
  (4.8) 
 




















2. Untuk ω ≈ ~ (sangat besar), diperoleh : 
 
ZT = RE +  
𝑅𝐷
(1+𝑗𝜔𝑅𝐷𝐶𝐷
 = RE +  
𝑅𝐷
(1+𝑗~)
  (4.10) 
 
|Z| = RE      (4.11) 
 
Nilai ω memiliki unsur frekuensi di dalamnya maka pada kondisi ω ≈ 
0 (sangat kecil), semakin kecil nilai ω-nya maka nilai impedansinya 
semakin besar. Sedangkan pada kondisi ω ≈ ~ (sangat besar), semakin 
besar nilai ω-nya maka nilai impedansinya kecil (Ando, 2014),. Hasil 
pengukuran didapatkan keselarasan antara frekuensi dengan nilai 
impedansi. Semakin tinggi nilai frekuensinya, maka nilai impedansi 
























5.1 Kesimpulan  
 
Dari penelitian ini telah diketahui hasil pengukuran impedansi 
listrik dengan menggunakan rangkaian sumber arus tipe Floating, 
Howland, dan Howland termodifikasi. Hasil eksperimen yang telah 
dilakukan menyatakan bahwa hasil pengukuran impedansi listrik 
dengan menggunakan rangkaian sumber arus tipe Howland 
termodifikasi lebih stabil daripada hasil pengukuran impedansi 
dengan sumber arus tipe Floating dan Howland. Diperoleh hasil 
pengukuran impedansi listrik dengan rangkaian sumber arus tipe 
Howland termodifikasi mampu mereduksi reaktansi kapasitif dari 
kabel atau elektroda yang digunakan. Sedangkan hasil pengukuran 
impedansi listrik dengan menggunakan rangkaian sumber arus 
Howland dan Floating masih dipengaruhi reaktansi kapasitif dari 
kabel atau elektroda yang digunakan. 
 
5.2 Saran 
Pengembangan metode injeksi arus tipe Floating, Howland, 
dan Howland termodifikasi pada penelitian selanjutnya dapat 
dilakukan menggunakan bahan uji lainnya dan alat ukur impedansi 
dari ketiga sumber arus dapat dibandingkan dengan alat ukur yang 
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